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　 　摘 　要 　气田工况原因和下游用户对天然气的旺盛需求导致东方 １‐１气田中心平台湿气压缩机工程比原计划提前

４年实施 。该气田的复杂工况要求压缩机组工作区间必须非常宽 、备用系数高 、切换迅速 ，而海上施工条件又决定了湿

气压缩机工程施工时无法整体预制吊装 ，工程时间紧 ，工程预算费用仅为合作气田同类项目的 １／３ 。为此 ，研发了透平

驱动湿气压缩机三级串联工艺 ：利用机组喘振工艺 ，修改了湿气压缩机软件 ，使用入口旋流分离器和出口海水冷却器 ，通

过喘振阀形成小循环把机组运转起来 ，实施精确控制 ，以实现多机组的切换和串联运行 。并对其设备进行了国产化研

究 ，通过实施内循环单机调试技术 、组装式吊机海上吊装技术 、电气系统不停产改造技术和总体配管优化技术 ，对设计施

工调试技术进行了创新 ，实现了项目在预算内快速高质量投产 。工程投用后每天增产天然气（４０ ～ １２０） × １０
４ m３

，满足

了复杂工况下的气田开发和下游天然气用户的生产需求 。
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　 　中国海洋石油有限公司东方 １‐１ 气田投产后 ，低

烃井的 CO２ 含量普遍升高 ，高烃井的井口压力下降较

快 。为了满足下游用户对天然气的需求 ，增大了低烃

高含 CO２ 气井的产量 ，利用湿气压缩机增压提高输

量 。但该气田的复杂工况要求压缩机组工作区间必须

非常宽 、备用系数高 、切换迅速 ，而海上施工条件又决

定了湿气压缩机工程施工时无法整体预制吊装 ，工程

时间紧 ，工程预算费用仅为合作气田同类项目的 １／

３
［１］

。为此 ，研发了透平驱动湿气压缩机三级串联工

艺 ，并对其设备国产化和设计施工调试技术进行了创

新 ，实现了项目在预算内快速高质量投产 。

1 　透平驱动大功率高压湿气压缩机三
级串联工艺

　 　透平驱动大功率高压湿气压缩机本身工艺系统非

常复杂 ，自成体系且完全自动化控制 ，在有限的空间通

过增加阀门和管线来实现三级串联工艺系统设计是一

个繁杂而系统的创新工程 ，该工艺设计不仅要满足机

组单机运行和互相切换 、两台串联 、先后启动和切换运

行 、三台串联和启动推出等 ，还要满足多工况启动 、运

行 、停机 、机组不同组合并入 、退出 、单机 、二机串联和

三机串联不停产调试 、二机串联快速切换 、转换 、机组

在不同运行工况下的具有高备用系数等要求 。

　 　根据压缩机的组合工况进行机组串联 、切换工艺

设计 。机组切换 、串联时上级压缩机组会对下一级机

组产生巨大的冲击 ，为此 ，利用机组喘振工艺 ，修改了

湿气压缩机软件 ，使用入口旋流分离器和出口海水冷

却器 ，通过喘振阀形成小循环把机组运转起来 ，实施精

确控制 ，以实现多机组的切换和串联运行 。不同阶段

压缩机的组合工况见表 １ 。

　 　根据不同的工艺工况需求 ，机组在不同组合 、不同

工况下均运行在高效区 ，远离喘振区 。透平选用同一

型号（Taurus ７０） 。 ３台离心式压缩机为同一系列 ，但

叶轮大小 、压比稍有差异 ，分为 LP 、HP 和 SB 。机组

采用干气密封 。

　 　根据所提供的设计基础数据 ，压缩机的入口压力最

大为 ６ ６８５ kPa ，因此 ，分离器的设计压力为 ７ ３００ kPa 。
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表 1 　不同阶段压缩机的组合工况表

年份 机组组合 备用机工况

　 ２００６ — ２０１０ \高压机工作 备用机处于备用

　 ２０１１ — ２０１４ \低压机 ＋高压机 既可备用高压机 ，也可备用低压机

　 ２０１５ G低压机 ＋高压机 负荷率高达 ９８％

　 ２０１５ G低压机 ＋备用机 ＋高压机 极端情况下无备用机

　 ２０１６ — ２０１８ \低压机 ＋高压机 既可备用高压机 ，也可备用低压机

　 ２０１９ — ２０２６ \任一台机 推荐对备用机进行升级 ，以提高其效率（大于 ８０％ ）

2 　相关设备技术创新及其国产化研究
2 ．1 　湿气压缩机前置旋流分离器
２ ．１ ．１ 　相关设计

　 　压缩机采用三级增压 ，每级压缩机前采用旋流分

离器去除来气中的游离水及固体颗粒 。为确保系统正

常工作 ，要求各压缩机能够如以下模式工作 ：模式 １ ，

第一级 、第二级和第三级前置分离器都可以作为第一

级前置分离器使用 ；模式 ２ ，第二级 、第三级都可以作

为第二级前置分离器使用 ；模式 ３ ，第二级 、第三级都

可以作为第三级前置分离器使用 。这就要求各旋流分

离器在 ３种工况下都能够正常工作 。为此 ，选用了具

有高分离效率的导叶式旋风管（图 １） 。前置旋流分离

器的分离效率［２］见表 ２ 。

图 1 　导叶式旋风管结构示意图

表 2 　前置旋流分离器的分离效率表

分离对象 颗粒范围／μm 分离效率

固体颗粒
１ ～ １０

＞ １０ 厖
９９％

１００％

液体颗粒
１ ～ １０

＞ １０

９８％

１００％

　 　对旋风子的气液分离特性曲线进行了分析 ，试验

结果表明 ：①气液分离效率随含液量降低而增大 ，因此

实际分离效率会更高 ；② 气液分离效率随旋风子截面

气速增大而下降 ，这与气固分离刚好相反 ；③ 气固 、气

液分离压降关系基本一致 。因此 ，下面仅讨论压降关

系特性 。

２ ．１ ．２ 　设计计算

２ ．１ ．２ ．１ 　气固分离

　 　设计基本原则是在许可压降下 ，为了保证高分离

效率 ，使旋风子截面气速不低于 ３ ．５ m／s 。
　 　 １）设定旋风子数量为 ９６ ，从而模拟计算出常温下
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旋风子最大允许压降 ，并按工作参数计算得到旋风子

实际压降值 ，比较二者可知 ，在此状态下旋风子实际压

降值要比最大许可值小很多 ，也就是说在许可压降值

范围内有较大的设计调节度 。

　 　 ２）为了保证较高的分离效率 ，设定旋风子工作表

观截面气速 ，而后模拟计算在该表观截面气速下需要

旋风子的数量及该工况下旋风子压降值的大小 ，并与

该工况下旋风子许可最大压降值进行比较 。比较结果

可知 ，各工况下旋风子压降值均比许可最大压降值小 ，

显然假定的旋风子表观截面气速值大小基本可行 。

２ ．１ ．２ ．２ 　气液分离

　 　气液分离时旋风子除液效率随工作截面气速增大

而降低 ，因此 ，设计时以旋风子工作截面气速不大于

３ ．５ m／s为基本原则 ，并考虑分离器旋风子实际数量

的限制 ，设计过程同气固分离［２］
。

　 　湿气压缩机前置旋流分离器旋流分离元件联合国

内厂家自行设计 ，旋流分离由中国石油大学（华东）编

制软件完成计算 ，并进行了实物分离模拟 。

2 ．2 　钛制大型天然气海水冷却器
　 　天然气经过湿气压缩机强力压缩后 ，温度升高 ，进

入下一道工艺流程前需要进行冷却降温 。天然气海水

冷却器是利用清洁 、环保 、廉价的海水来冷却天然气的

管壳式换热装置（图 ２） ，采用管内和管外单相强制对

流换热理论研制而成 ，是典型的间壁式换热装置 。海

水冷却器受压部件工作在海水和含 CO２ 湿天然气的

腐蚀环境中 ，所以 ，其良好的耐蚀性 、抗振性和经济性

是产品研制的关键技术问题 。

图 2 　天然气海水冷却器的三维模型图

　 　海水冷却器研制关键技术 ：

　 　 １）在选材方面 ，采用 TA２材料的全钛壳体 、管板 、

管束和 １６ Mn ＋ TA２ 、１６ MnR ＋ ３１６ L 等复合材料 ，

从根本上解决了海水和 CO２ 的腐蚀问题 。

　 　 ２）在连接结构设计方面 ，采用同材对接焊 、角焊 、

对接焊 ＋条衬双密封焊和异材爆炸焊 、螺纹连接等技

术 ，解决了产品连接结构的耐蚀性问题 。

　 　 ３）在结构设计方面 ，壳侧法兰采用 １６ Mn ＋ TA２
衬环形式的松套法兰结构 ，大幅降低了产品的制造成

本 。管侧法兰采用 ３１６ L ＋ １６ Mn复合材料的壳体及
整体法兰结构 ，解决了管箱的耐压和防腐问题 。

　 　 ４）在抗振结构设计方面 ，为防止高速流动的海水

横向冲刷管束时诱导管束振动 ，采用了折流板缺口区

不布管和管束施加支撑板的设计方式 ，提高了管束的

整体固有频率 ，消除了管束的振动倾向 。此外 ，为防止

管束进口处受海水的强力冲刷受损或引起管束剧烈振

动 ，在管束进口处还装设了防冲板 。

2 ．3 　干气密封系统
　 　干气密封系统对于湿气压缩机来说至关重要 ，压

缩机依靠高压干气进行密封 ，干气压力不够将磨损和

损坏湿气压缩机 。以往项目干气密封设备依赖进口 ，

且其体积大 、费用高 、采办周期长 。通过研究采用国产

航天使用的高压气体压缩设备 ，其设计流程简洁 ，操作

方便 、可靠 ，维护工作量少 ，占地小 ，投资省 ，采办周期

短 。

　 　干气密封增压系统以 ３ 台增压设备并联的形式 ，

将 １０ ．０ m３
／min 、６ ．８ MPa 的天然气增压至 ８ ．４ MPa

后输出 。系统核心为 ３ 台气动气体增压泵 ，其为空气

驱动 、无油 、无润滑 、自冷却 、体积小 、重量轻 、结构紧

凑 、工作可靠的增压设备 。系统采取气体驱动方式 ，驱

动设备运行的气源为 ０ ．８ MPa 的压缩空气 。系统启

动方式为手动 ，并在天然气输出压力达到 ８ ．４ MPa 时
自动停机 ，而在天然气输出压力低于 ７ ．６ MPa时自动
开机 。系统采用封闭式不锈钢金属外壳 ，并配有便于

观测的控制面板 。

2 ．4 　湿气压缩机“一控三”监控系统

　 　湿气压缩机三级串联运行操作非常复杂 ，为便于

现场的阀门动作监控 、机组运行状态监视和就近操作

控制 ，监控系统采用就地控制盘的监控方式 ，同时在东

方 １‐１气田 MCC房增加监控终端 ，以达到在 MCC 进
行透平参数监控的目的 。应用“一控三”技术 ，仅增加

１套监控装置 ，进行切换显示和同时显示 ，实现 ３台机

组的同时监视和控制 。

　 　湿气压缩机 “一控三”监控系统 ，由一套非工控机

电脑和标准 TT４０００ 人机界面软件组成 ，显示单元通

过友好的人机界面执行多功能的系统显示［３］
。人机界

面同时监控透平和压缩机的各参数 ，计算执行因素 ，报

告报警 ，显示运行状态 ，存储数据 ，并执行一系列广泛

的分析计算 。 通过在湿气压缩机现场控制盘安装

１７８４‐CNBR通信模块 ，使用 RG６ 同轴电缆连接到
MCC监控终端 ，并通过 VDU 的 TT４０００多机组显示
软件进行切换显示和同时显示 ，实现 ３ 台机组的同时

监控 。
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3 　相关工程施工调试技术创新
3 ．1 　内循环完成单机调试技术
　 　湿气压缩机单机常规调试方法会使用单独的循环

调试工艺流程 ，需要安装大型精密空气滤器利用空气

进行调试 。而东方 １‐１气田海上现场无法满足上述条

件 ，且为了单机调试停产代价也太大 。为此 ，结合海上

现场实际情况以及项目的工艺特点 ，从高氮井引出 １

条管线注入压缩机单机工艺流程 ，修改湿气压缩机软

件 ，使用入口旋流分离器和出口海水冷却器 ，通过喘振

阀形成小循环进行运转调试 ，实施精确控制 ，以实现单

机性能测试 。具体流程为 ：①临时从高氮井引出 １ 条

管线 ，接入压缩机组加载阀前 ；②旁通旋流分离器 ２个

腔室的液位信号 LALL 和 LAL ；③ 打开加载阀 ，对系

统进行扫线 、冲压 ，当系统压力上升到设定压力时停止

冲压 ；④对机组进行功能测试 ；⑤检查记录燃料气的用

量 ；⑥取样化验 ，检查旋流分离器的处理效果 。

3 ．2 　组装式吊机实施海上吊装技术
　 　湿气压缩机工程需要将 ３台旋流分离器（３４ t）和
３台海水冷却器（１９ t）吊装到东方 １‐１ 气田 CEP平台
上 。海上施工船舶资源紧张 ，气田附近无作业船舶 。

如果从别的海域调遣合适的施工船舶 ，费用会特别大 。

经研究 ，采用组装式吊机来进行设备吊装 ，可满足设备

吊重 、项目进度 、费用等要求 。

３ ．２ ．１ 　吊机安装位置的选择

　 　将组装式吊机（１１ t）吊上平台需要平台南侧吊机
（１５ t）来进行 。

３ ．２ ．２ 　平台加固

　 　通过建模分析和计算可知 ，需要在中层甲板至顶

层甲板间需要进行斜撑加固 。

３ ．２ ．３ 　外加平台的局部割除

　 　平台南侧中层甲板相对顶层甲板没有外飘 ，顶层

甲板边缘粱距离主承重粱 ７ m ，另外在 A０粱外侧后增
加一个 ３ m 宽 １０ m 长的吊货甲板 ，组装式吊车安装

在 A０轴北 ３ m 的位置上（即 A 和 A０轴之间） ，吊装

时需要割下 １ m２ 的一块甲板 ，吊车才能进行吊装作

业 。割除甲板断面需用钢板焊接进行防护措施 ，以便

吊装作业时对吊机钢丝绳进行保护 。

３ ．２ ．４ 　吊索具的选择

　 　 １）旋流分离器［４］
：单件分离器重量为 ３０ ．１４８ t ，考

虑挂绳 、吊高 、平台设施等 ，选择 ６ m 长钢丝绳 ，每个

分离器配 ２ 条绳 ，仰角为８１ ．９° ，每条钢丝绳受力为

１５ ．２ t ，选择 碬 ４２ mm × ６ m 钢丝绳 ，破断力为 １８３ t ，
此时安全系数 n＞ ６（１８３ ÷ １５ ．２ ＝ １２ ．０） 。

　 　 ２）海水冷却器 ：单件重量为 １９ t ，选择 １５ t × １０ m
的吊带 ，中间用 ５ t倒链调平 ，穿绳后绳长及仰角为７０°

和７８ ．５° ，吊带受力为 １２ ．４ t 。选择 １５ t × １０ m的吊带 ，

破断力为 ９０ t ，此时安全系数 n＞ ６（９０ ÷ １２ ．４ ＝ ７ ．２）。

３ ．２ ．５ 　吊机和设备的装船

　 　海上吊装时受天气和海况等因素的影响较大 ，考

虑到运输船在吊装和待命期间的稳定性和安全 ，须注

意配载 。运输船配载时应充分考虑先吊装的设备离船

后 ，剩下设备对运输船稳定性的影响 ，因此 ，需要确定

设备吊装的顺序 。同时 ，由于旋流分离器设备高近 １０

m ，以往的海上吊装都采用驳船进行运输 ，而本次吊装

没有驳船资源 ，采用了拖轮进行运输 ，因此 ，做了大量

细致的设计和安装固定工作 。设备采用硬连接方式固

定 ，固定支架与拖轮甲板焊接固定 。

３ ．２ ．６ 　吊机的组装

　 　吊机部件由平台南侧吊机吊上平台并协助组装 。

组装顺序为 ：吊机导轨 、底座 、机体和扒杆 。

３ ．２ ．７ 　吊机 、平台固定及吊重测试

　 　吊机轨道与平台固定之前需要进行计算确定设备

吊装过程是否满足规范和安全要求 。 吊机安装完毕

后 ，必须进行吊重测试 ，试验方法如下 ：在吊机导轨长

度方向内 ，选择一个合适位置的结构点 ，（强度足够）焊

接一吊耳 ，根据吊机性能曲线及该点至吊机中心的距

离（吊装半径） ，查出吊机吊重数值 ，以 １ ．２５ 倍的系数

乘以该数值 ，作为测试值 ，只要在此吊装半径内 ，起吊

时 ，吊机计力器显示出该数值而吊机无异常即为测试

合格 。

３ ．２ ．８ 　设备吊装

　 　为了不影响东方 １‐１气田 CEP平台生产 ，设备吊

装在不停产的条件下进行 。拖轮靠泊之后 ，按顺序对

设备进行解焊 、吊离 。设备吊上平台之后 ，需要进行推

拉移位 ，将设备移到最终安装位置 。

3 ．3 　电气系统不停产改造技术
　 　 湿气压缩机工程低压柜电气改造是项目的关键

点 ，只有其改造完成 ，才能进行湿气压缩机辅助系统设

备调试投用等工作 。考虑到东方 １‐１气田抗停产能力

弱 ，气田负荷较小 ，主要设备一用一备可以通过 A ／B
母排切换实现改造工作 ，进行低压柜电气不停产改造 ，

避免停产造成减产［５］
。

　 　低压柜电气改造主要工作内容有 ：新增 １ 个馈电

柜 ，与低压柜 LB 母线连接 ；旧开关柜进行 ２２个抽屉

回路的改造 。 通过实施可拆卸式组装的安装方式 ，２

个 ８E抽屉合并为 １６E抽屉工作直接可以通过不停电
进行改造 。新增开关柜和 ２１ 个开关抽屉在工厂内生
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产改造完成 。

3 ．4 　总体配管优化技术
　 　 １）采用三维设计软件 PDMS 搭建 １ ∶ １ 的设备 、

结构和管线模型 。东方 １‐１气田二期开发工程项目湿

气压缩机工程引进三维设计软件 PDMS ，在项目的设

计中避免了很多大尺寸管线 、设备 、支架的碰撞问题 ，

方便指导项目施工作业 。三维模型和现场照片对照情

况见图 ３ 。

图 3 　三维模型和现场照片对照情况图

　 　 ２）总体布置因地制宜 。东方 １‐１气田上层甲板预

留位置平面空间有限 ，东方 １‐１ 气田二期开发工程项

目湿气压缩机工程充分利用上层甲板空间高度的优

势 ，在湿气压缩机 、前置旋流分离器和海水冷却器的上

方以及安全阀平面设计甲板 ，搭建二层平台 ，布置管

线 、阀门 、设备 ，同时便于以后生产人员的操作和维修 。

　 　 ３）采用 CAESARII应力分析软件 ，圆满解决应力

问题 。湿气压缩机为大型动设备 ，且管线尺寸很大（管

径为 ４０６ ．４ ～ ６０９ ．６ mm） ，而湿气压缩机对应力要求

非常苛刻 ，东方 １‐１ 气田二期开发工程项目湿气压缩

机工程引进 CAESARII应力分析软件 ，并结合 PDMS
三维软件调整管线走向 ，减少设备管嘴的应力集中 ，为

设备的正常运转提供了有力的保障 。管线应力分析三

维效果及现场 WGC进出口连接情况见图 ４ 。

图 4 　管线应力分析三维效果及现场WGC进出口连接情况图

　 　 ４）通过优化设计较好指导停产改造 。湿气压缩机

工程 ９０％ 的施工在海上完成 ，整个湿气压缩机工程施

工无停产 。整个改造设计由于利用了 PDMS 三维软
件 ，管线设计详细 、周密 、空间利用合理 ，较好地指导了

停产施工方案 ，并提前完成停产作业 ，大大降低了由于

停产而造成的经济损失 。

　 　 ５）利用氮气进行试压和气密试验 ，避免了压缩机

进水问题 。

　 　 ６）压缩机出口压力变送器和温度变送器安装优化

设计 。在有限的空间内 ，兼顾生产操作人员的观察 、操

作和维修方便 ，对压缩机出口压力变送器和温度变送

器安装位置进行优化设计 ，达到了良好的效果 。

　 　 ７）优化设计湿气压缩机底座架空管线路径 ，避免

碰撞 。由于透平驱动高压大容量湿气压缩机三级串联

管线异常复杂 ，而机组本身底部也是管线密布 ，结合工

艺整体设计 ，工程采用湿气压缩机底座架空设计 ，优化

管线路径 ，避免碰撞 ，有效利用高度空间 ，下方铺设管

线电缆 ，上方铺设格栅板形成操作平台 ，对机组进行操

作和维修 ，效果良好 。

4 　结论
　 　 ２００７年 ６月 ，东方 １‐１气田二期开发工程项目湿

气压缩机工程投产至今 ，透平湿气压缩机运行状况一

直良好 ，每天增产天然气（４０ ～ １２０） × １０
４ m３

。该工程

为海上第二个湿气压缩机工程项目 ，亚洲第一个透平

驱动大功率高压湿气压缩机三级串联工艺项目 ，满足

了项目复杂工艺工况的要求 ，推进了设备国产化 ，通过

自主设计 、施工优化创新 ，使整体费用为同类合作项目

的 １／３ ，效益显著 。
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